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A steady flow of an incompressible Newtonian fluid in pipelines with an 
axisymmetric sudden contraction was studied in the range of 102"'104 of Reynolds 
number by experiments on pressure drops and a theoretical analysis using the 
finite difference methods. 引lemain results obtained are as follows: 
(1) The sudden contraction loss decreases with increase in Reynolds number 
and approaches a certain value at high Reynolds number. Besides， the 
sudden contraction loss has a kind of transition phenomenon at Reynolds 
number equal to (2"'4) x 103 • 
(2) The numerical prediction of the pressure distribution at pipe wall in the 
direction of flow do倒 notagr田 withexperimental r田ultsin higher R怠ynolds
number than about 103 • This disagreement increases with increase in 
Reynolds number. 
(3) The recovery distance of pressure due to sudden contraction lengthens 
with increase in Reynolds number and the pressure gradient after recovery 
becomes more gent1e. 
(4) 1n Reynolds number over about 103， the separation bubble is formed in 
the downstream side of sudden contraction and it increases with increase 
in Reynolds number in the range of (103"'104) of Reynolds number. 
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1.緒言
非圧縮性流体が円管路を流れ，円管路の断面積が急に変化する時，流れ場の変化に起因した損失
が生ずることはよく知られている O この断面積の変化には，拡大する場合(急拡大)と縮小する場合
(急縮小)がある。両者を比較すると，流れ場的には，急拡大の方がより単純で，エネルキ・損失に関
する Borda-Carnotの公式に代表されるように，その解明が進んでいる。円管路の急縮小部を通
る流れは，層流の細管粘度計や各種加工機械における入口流れや高速下の燃焼管や消音器の出口流
れとして遭遇する O この種の流れは，現在まで，主に，低レイノルズ数域における解析と高レイノ
ノレズ数域における実験により解明されてきた。従来の諸研究を検討してみると，各種流体(ニュー
トン流体，不弾性非ニュートン流体，粘弾性流体)の低レイノルズ数(Re:0---"'102)における入口流れ
が中心になっていることが見出される。それらのうち，ニュートン流体では， Durst-Loyが層流域
(Re: 102--"'2 x 103)で，急縮小部の速度分布の発達をLDVで測定しそれを数値解析結果と比較し
たもの1)と井口一近江の高レイノルズ数域(Re:104--"'105)における急縮小損失の実験2)が注目に値す
る。著者らも，指数則流体の層流における流れと損失について，実験と数値解析により検討し流
れ場の諸特性を解明すると共に，急縮小損失への流体の非ニュート γ性の効果を明らかにした。3)
本論文では， レイノノレズ数が102--.，104の層流~遷移~乱流におけるニュート γ流体の急縮小損失の
特性を解明し，さらに，前論文で，その有用性が立証された数値解析法に基き，レイノルズ数が102
--"'104での急縮小部を通るニュート γ流体の流れの数値シュミレーションの可能性について検討す
ることにする。
2 .実験
実験装置の概路を，図 1に示した。実験
はオーパーフロー回路循環方式により行っ
た。供試液体は，主タ γク⑥からねじポン
プ③によりオーパーフロータンク⑧に汲み
上げられ，一定液頭の下で，貯液槽@から
試験円管路⑪を流れ，その流量を計量タン
ク⑥と台ばかり⑨で測定された後，主タン
クに戻される。流量の調節はパルプ⑦によっ
て行う。
試験円管路は，縮小比が4 1と2 1 
の二種類で，それぞれ，全長 3mの大小二
本のアクリノレ製円管を用いて作成した。そ
の主要諸元を表 1に示した。急縮小部のあ
る円管路を流れる流体の流れ方向の圧力分
布を，円管鉛直断面上部中央の管壁に設置
した直径 1剛の圧力測定孔に接続した多管
式マノメータで測定した。試験円管路の圧
力測定孔の配置を図2に示した。
縮小比
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図 1 実験装置の概略
表 1 試験円管路の諸元
上流円管内径 下流円管内径 直径比
d1(叩) d2(佃) dJd2 
3.867 0.953 4.058 
1.999 1.031 1.939 
供試流体としては，水道水及び種
々の濃度のグリセリン水溶液を使用
した白グリセリン水溶液の比重量と
動粘度は，実験ごとに測定した。供
試流体の物性値を表2に示した。
3 .解析
図3のような円筒直変座標系(r，
()， z)に置かれた水平直円管路(上
流円管直径d1=2rl'下流円管直径d2
=2r2)を，非圧縮性ニュートン流体
(密度p，粘度μ，動粘度 ν)が平均
流速Wmで流れ，Z=Oの断面で円管
路の断面積が同心的に急縮小する場
合を考える o この流れ場を支配する
連続の式と運動方程式は，軸対称，
非旋回の流れを仮定すると，無次元
形で次のようになる口
dU . U . dW 
-一一+一十一一 =0 (1) dR . R . dZ
22 Z 
図3 急縮小円管内流れと座標
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。位大
(a) 縮小比 4 1 
合拡大
-I一一一一竹十一一一
(b) 縮小比 2 1 
図2 試験円管路の圧力測定孔の配置
表 2 供試流体の物性値
縮小
種 類 濃度 比重量 動粘度 液 温比 % g/αa' cSt ℃ 
水 100 O. 9984~0. 9970 0.888~1.030 19.1~25.4 
4 : 1 30 1.075~1.077 2. 433~2. 808 14.5~18.1 
グリセリ γ 50 1.138~1.141 5. 727~7 .288 17.6~21. 3 
70 1. 165~ 1.170 11.67~14.16 16. 7~20.5 
水 100 0.9977~0.回86 0.951~1. 057 18.0~22.4 
2 : 1 30 1. 091 ~ 1. 095 2. 776~3.307 17 .0~21. 8 
グリセリン 50 1.128.，1.130 5.178~5.936 17.2.，20.1 
60 1.155~1.158 9.345"'10.90 16.1"'18.6 
。u.~? dU . .dU dP. 2 ， _ . 
一一+U一一 +W:=:=一一一+Re* ( v7 zU-R> ) dT . -dR . . dZ dR' 
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(2) 
。W. ~.ðW . ...dW dP. 2 _. 
一一+U一一+W一一=一一一+一一V7ZWdT . -dR . . dZ dZ 民e* (3) 
d2 . d2 . 1 d V7<=ー τ+_-_0 + 一一dR Z • dZz . R dR (4) 
?
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T=一一，
rl 
Z=~ 
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rl 
ただし
(5) 
Rei= fWmidi = wmidi ei= 一一一 =一一一一一
μν 
?
?
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??
?
?
??
???? ??
Re事:計算レイノルズ数
2が下流の円管内流を示す。
w申:数値計算における単位流速，
1が上流，
γP=陪)'+(引+(新+2器禁]+E
Rei:流れのレイノノレズ数，添字 iは，
(6) 
dU.U.dW 
D= :.:. +.=: +一一。R . R . dZ?????? ?
により決定したロただし式(6)のEは，数値計算に伴う修正項で，式(1)より恒等的に零となる量
その一部を残すことにした。
図3のような領域において，境界条件
であるが，誤差の集積を防ぐために，
基礎式(1)'" (6)は，流れ場の対称性を考慮し，
流入境界
dW 
dZ =0 
Z=Zl 
dW U dU 
dZ R dR 
? ???? ? ??? 。
U=o， 
Z=Z2 
P= &P(く0)，
P=o， 
流出境界
(7) 
dW _ 
dR ~ 
R=O 円管軸上
dP ~ 
dR - U=O， 
??
???
?
?
?
?
?
?
W=O 
Nは，境界壁上に直交する方向を示す口
のもとに，差分法により数値的に解いた。
U=O， 
ただし
一般座標数値計算に際しては，格子を円管路壁の境界付近で細かくとるため，
(8) η=η(Z，R， T)と=c: (Z，R， T)， 
を導入した。さらに，本計算では，座標系は時間に独立であるとするので， ZとRは，
(9) R=R(c: ，η) Z=Z(c: ，η) ， 
Thompsonらの方法的この関係に基つ'き，各種の導関数の変換を行った。格子生成は，
を応用した。格子の諸元は，
と表現され，
Rt=1.0， R2=0.25または0.50，Zt= -3.0， Z2=5.0 
で，彼らの方法に基き作成した格子図のー
例を図4に示した。この場合の格子数は，
M，xM可=71x 47である。しかしこの格
子作成は，非常に時間がかかるので，この
種の格子を基本格子として，近似格子を作
成し，数値計算の大部分に使用した。近似
格子図を図 5に示し，急縮小部付近の格子
の拡大図を図6に示した。数値計算は，初
期値として，静止状態(u=O，W=O)を代
入し，低いレイノルズ数の結果を得た。そ
れ以後は，前回の計算結果を初期値として，
より高いレイノルズ数の計算を行った。数
値計算の流れ図を，図7に示し計算時の
諸変数を，表3にまとめて示した。なお，
数値計算法の詳細は他に譲り，省略する。5)
(a) 図4の格子
瞳璽重量
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図4 基本格子図 (71x 47) 縮小比 4 1 
(a) 縮小比 4 1 
(b) 縮小比 2 1 
凶5 近似格子図 (71x 17) 
図7 数値計算の流れ図
(b) 図5-(a)の格子
図6 格子の拡大図
(c) 図5-(b)の格子
表3 計算時の諸変数
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4.結果と検討
4.1 急縮小損失
急縮小部のある水平直円管路を流体が流れる場合の
ヤ時一 一 -， 1ー一一一一-一一三子-一一一一一一ーキ流れ方向に沿う圧力分布は，図8のようになる。
上流，下流の各々の管摩擦損失と急縮圧力分布は，
小部の損失から合成される。急縮小部から十分離れた
ところでの管摩擦損失直線に基くと，急縮小損失hcは，
h~=h- _V!~~三区~~五三h
2g r 
(10) 
で評価され，その無次元特性数である急縮小損失係数
円管急縮小部と圧力分布の模式図
C-1t c一
羽r-mz
2g 
で定義される。圧力分布 (P/r (醐 )----z(mm)Jの測定結果の代表例を，
図8
、 、 ， ，
?
?
?
??
、 、
cは
図9に示した。図中の管摩
擦損失直線からhcを求め，じを算出した。このようにして決定されたふと下流のレイノルズ数Rez
しかし，Rezの増加と共に減少する。一般に，図10と図11である。 cは，との関係を図示したのが，
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急縮小部付近
縮小比 2: 1 Rez=25，900 
1ー000ぉ
急縮小部付近
縮小比 4: 1 Re2 = 17，800 
-1叩お
急縮小部付近
縮小比 4: 1 Rez=323 
.I (XJJ_~ 
2叩
(c) 
、 ? ?
?
??? ?
? 、(a) 
流れに沿う方向の圧力分布図9
10 10 
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2 1 縮小比急縮小損失係数図11
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10' 10' 
縮小比 4 1 
10、
I!e， 
急縮小損失係数
10' 
I 
10' 
図10
257 
しは， Rez= (2'"'-'4) x 10
3で急変し，層流域(Rezく2X 10
3
)での特性から，乱流域(Rez>6x 10
3
)での
特性へと遷移することが見出される口さらに.Rezが十分大きくなると，ふは一定値に漸近する傾
向を示す。このようなふの挙動は Seyer-Cataniaの実験結果的と一致している。次に，層流域で
は，実験結果はばらつきはあるが，
α 
cc=亘記 (12) 
と代表直線表示が可能で， αとFを
縮小比 4 1 α=4.075. s =0.0922 200くRe2く2000
縮小比 2 1 α=4.365. s =0.0978 300くRe2く2000
と決定しその結果を図中に記入した。さらに，高レイノルズ数での実験結果7)を併記したoCcは，
乱流域では，縮小比2: 1より 4 1の場合の方が少し大きくなるが，層流域の差異は，実験結果
のばらつき以内とみなしうるD
4.2 数値計算 Z = '2.90一一『ー Z = ~ .80-一ーー~S 
計算プログラムの検証を諸国子
を変化させて行った。図12は流入
口と流出口の速度分布の計算結果
の一例で，流入口では，理論値と
一致するが流出口では一致しない白
これは，流出口では，急縮小部の
効果が残り完全に発達した流れと
なっていないためと考えられる。
十分に小さいレイノルズ数では，
理論値と一致する。図13は，流れ師
方向の圧力変化への差分格子の違仏
いによる効果を示したもので， Re2 
く2000では，この図示程度の一致
が見出されるので，主要計算はM，
xM可=71X17の格子で行った口
Par+¥hIl13.-.-ー PariltJola -ーーーーーー
江 民
、 、? 、、 、
、 、? 、? 、
? 、、 、、 、
? 、
a L a 
W/Wm1 
a.OL 
0.0 
(a) 流入口
図12 速度分布縮小比 2:1
W/Wrnl 
何)流出口
Re2=279 
0. 
.ZJ) 
lJl 
主9
しかし Re
2が乱流域と考えられ (a) 管軸 Re2 = 1， 630 (b) 壁面 Re2= 1 .630 
るところでは，以後の検討から， 園13 流れ方向の圧力変化への差分格子数の効果 縮小比 4: 1 
より細い格子が必要であると推定
される。図14は，乱流域での壁面丘
圧力の変動への時間刻み幅IlTの
効果を示したものである。ある程
度の時間経過後， Il T(7)5W果は， Jヰム | いヰh
時間平均値では消失するが，実時 00 0 γ一一」一一一一」一一
間変動では図示の程度の差異が残 (a) Re2 = 10，600実時間 (b) Re2= 10，600時間平均
る。IlTのより小さい値での検討 図14 壁面圧力の変動への時間刻み幅の効果縮小比 4: 1 
0. 
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(c) Re2=19，300時間平均
???』?
(b) Rez = 19 ， 300実時間
時間進行に伴う圧力変動の収束
? ??，?
Re2=1，870層流
図15
(a) 
ゅ ?
縮小比 2:1 
が必要と考えられるが，主要計算はaT=O.OOlで行った。
図15は，管壁面の三個所での時間進行に伴う圧力の変動を示したものである o 層流(aー 図)では
時間が十分経過すると，各点の圧力は一定値となる。しかし乱流では，時間平均値(c-図)は各
点の圧力が一定となるが，実時間(bー 図)は，各点の流れの変動に基く変化を示す。この意味では，
その有効性については，流本計算は，流れの乱流効果を摸擬(シミュレート)しているといえるが，
れの三次元性をも考慮に入れた大
' . 
・"・2z -s. '" 
，.， 
$ 
白.
'.0 
Re2=1，630 (a) 
2・
3・
規模計算と高精度実験に立脚した
4.3 圧力分布
流れ方向に沿う管路壁土の圧力
分布を，図16に示した。図中の横
軸の0.0"-'0.0の区間は，急縮小部
より詳細な検討が必要であると思
われる口
Re2=657 (a) 
断面壁上の圧力分布を表わしてい
'" ・I1 ~O
o I1'JO .同"Ol12fJ 
.， 
・"0。 ~111
55110
る。図には，各レイノルズ数での
ロ.0. 
計算結果とそれに対する実験結果
が併記されている o C 図ーには，
，.， 
??
?
。
'.0 
3‘@ 
滑らかな曲線と波状の曲線が示さ
れているが前者は時間平均，後者
はある瞬間のものであり，実験結 Rez=3，810 Re2=5，360 何)(b) 
果は時間平均に相当する口流れが
層流(aー 図)では，実験値と計算
ほぼ一致するが，
. 
。"・00
..20・a 白固レイノル
ズ数の増加(a→b →c )と共に，
値は，
Re2> 10. 両者の相違は増大し，
( Cー 図)では一致しているとはみ
(c) Re2= 19，300 
縮小比 2:1
2目. . 
(c) Re2= 14， 200 
縮小比 4: 1 
2・
3.' なしえない。特に，急縮小部直後
の計算値と実験値の不一致が大き
計算と実験の比較壁面圧力分布図16
この領域における計算と実験
の両面からのより高精度下での比
較検討が必要であると考えら
れるo
圧力分布へのレイノルズ数
効果をみるべく，本計算結果
をまとめたのが，図17である白
管壁面の圧力分布は管軸上の
ものに比べ，急縮小部直後の
圧力降下がより急激で，以後，
回復期をへて，なだらかな降
下を示すようになるD このよ
うな急縮小部の圧力の回復距
離はレイノルズ数が大きくな
るにつれ長くなり，圧力回復
後の圧力匂配は， レイノルズ
数が増加するにつれて，緩や
かになる。
4.4 流れ場
a. 
a. 
z 
(a) 管軸縮小比 4:1
a. 
1，. 
~.o 
a. 
2，. 
・
(b) 壁面縮小比 4: 1 
z z 
(c) 管軸縮小比 2: 1 (d) 壁面縮小比 2: 1 
図17 圧力分布へのレイノルズ数効果
259 
これまで検討したごとく，本計算には，改良の余地はあるが，流れ場の諸量の言十算結果を提示し
検討する。図18は，等圧力線図への流れのレイノルズ数効果をみるためのものである。流れが乱流
』 企コ 「|
(&) R.・=100.Re:=76 (a) Re' = 100. h. =279 
~ 
( b) Re' = 500. Re， =1870 
ん E 
( c ) R.' = 1500. Re倉=2580 (c) Re' = 1000. Re， =3810 
』 本ァ(
よl 一二
( e) Re' =6000. Re， =10600 (e) Re' = 5000. Re， =19300 
鑑三二コ ん I( 
縮小比 4 1 縮小比 2 1 
図18 種々のレイノノレズ数における等圧力線図
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になっている計算結果は，その時間平均を示した。全ての図において，急縮小部付近に，特に壁面
近くで，等圧力線の間隔が非常にせまくなっており，急激な圧力降下が発生しているのがわかる o
また，このような圧力降下の大きいところがレイノルズ数の増加と共に拡張して行く様子がみてと
れるo種々のレイノルズ数における速度ベクトル図を示したのが，図19であるロベクトル基点が一
般座標の格子点であるので，各断面における速度分布の発達の状態はよみとりにくいが，全体的な
変化状況はみてとれ，高レイノルズ数域における急縮小下流角部のはくり渦域の存在が推定できる。
この点をはっきりさせるために作成したのが，図20の流線図であるo これらの図より，急縮小上流
角部に渦域(死水域)が存在し，それが， レイノルズ数の増加と共に増大しているのがわかる D さら
に，急縮小下流側のはくり渦域(逆流域)の存在が観察され，その長さが， レイノルズ数の増加と共
に増大する傾向がみてとれる。しかし図20のRez>10.では，この逆流域長さVLの変化が不明瞭
なので， 逆流域長さの特性数VL/Rz (逆流域長さ/下流円管半径)とレイノルズ数Rezの関係を図
示した。それが図21であるo この図より， Re2 
く103では，逆流域は発生せず，103くRe2く10.
ではVdRzはRezの増加と共に増大するが，Re2 
>10.で、はVdRzは逆に，小きくなっている
のがわかる。さらに，逆流域により，主流域
の最も半径が小さくなった部分(ヴェナ・コ
ントラクタ)の最大くびれ半径VRの特性数
VR/Rzのレイノルズ数依存性を，図22に示し
た口 Re2く10
3では，主流域のくびれは発生せ
ず，すなわち，逆流域は存在せず，Re?，が103
程度以上になると，くびれが発生し以後，
Re2の増加と共に，VR/R2は減少し Re2が十
分に大きくなると一定値となることが見出さ
れる。なお，この逆流域の特性評価は，流線
図の時間平均に基くもので，VLの実時間と
時間平均の状況変化の一例を，図23に示した。
逆流域長さは，乱流(bー図)では，時間進行
と共に次第に成長して行き，ある所までくる
と，突然、短くなるという鋸歯
状の形態を示す。これは，は
くり渦域が，時間進行と共に
徐々に発達して行き，ある限
界(図中の鋸歯状の頂点)にな
ると，途中からちぎれ，ちぎ
れた部分は，下流に渦となっ
て流れて行く，ことによると
考えられる O
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図21 逆流域長さとレイノルズ数の関係
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図22 最大くびれ半径とレイノルズ数の関係
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図23 時間進行に伴う逆流長さの変化 縮小比 2:1
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5.結論
ニュート γ流体の円管急縮小部を通る流れを， レイノルズ数が102"""10.において，圧力降下実験
と差分数値解析により調べ，次の結果を得た。
(1) 急縮小損失係数は，レイノルズ数の関数で，一般に，レイノルズ数が増加すると減少しレ
イノノレズ数が10.程度になるとほぼ一定値に近づく。しかし レイノルズ数が (2"""4)X 103で，
急縮小損失係数は急変し一種の遷移域が出現する。
(2) 流れ方向の壁面圧力分布の数値予測は， レイノルズ数が103程度以上になると，急縮小部下
流で，実験と一致しなくなり，その傾向は， レイノルズ数の増加と共に増大する。
(3) レイノノレズ数の増加と共に，急縮小部による圧力降下の回復距離は長くなり，回復後の圧力
匂配は緩やかとなる。
(4) レイノルズ数が103程度以上になると，急縮小下流側角部に逆流域が生ずる。この逆流域の
長さは， レイノルズ数が104程度までは， レイノルズ数の増加と共に増加するが，以後は，逆
に減少する。なお，逆流域の最大くびれ半径は，レイノルズ数の増加と共に減少し一定値に
漸近する。
おわりに，実験に協力された，近藤正幸，小栗学，竹中美志樹の諸君に感謝します。また，数値
解析に関する助言に対し，川端信義助手に謝意を表します。
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